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RESUMO - Rupturas de barragens geralmente causam inumeros prejuizos em decorréncia da
propagacdo da onda de cheia. A instabilidade do corpo humano nessas inundacdes é um fator que
compromete a seguranca do individuo, que pode vir a deslizar, tombar e ser arrastado pelo
escoamento. Dessa forma, visando maior compreensdo dos processos da instabilidade de corpo
humano em eventos de ruptura de barragens, esse trabalho tem como objetivo analisar a ocorréncia
de instabilidade por deslizamento na planicie de inundacdo resultante da ruptura hipotética da
barragem de Santa Helena — BA. Para isso foram levantadas informacGes necessarias para
simulacdo matematica da ruptura, com o uso do software HEC-RAS em sua versao bidimensional, e
emprego da equacdo de instabilidade de corpo por deslizamento proposta por ROTAVA et al.
(2013). Constatou-se que na maior parte da planicie de inundagéo o individuo pode vir a deslizar e,
além disso, a forca de empuxo presente no equacionamento contribuiu para a grande extensao da
area de risco por deslizamento.

ABSTRACT- Dams breaks generally causes numerous damages and damages to population,
environment and economic systems in the floodplain, due to the propagation of the flood wave. The
instability of the human body in these floods is a factor that compromises the safety of the
individual, who may slide, fall and be dragged by the flow. Thus, aiming at a better understanding
of the processes related to the study of dam rupture and analysis of human body instability, this
work aims to analyze the occurrence of slip instability in the floodplain due to the hypothetical
rupture of the dam in Santa Helena in the state of Bahia. In order to do so, the necessary
information was gathered for mathematical simulation of the system by the HEC-RAS software in
its two-dimensional, and related the results of velocity and flow height with the mathematical
equation of sliding body instability by ROTAVA et al. (2013). Finally, it was found that in most of
the floodplain the individual may slide and, in addition, the thrust force present in the equation may
have contributed to the great extension of the area of risk by sliding.

Palavras-Chave — Instabilidade de corpo humano, deslizamento, ruptura de barragens.

INTRODUCAO
Desastres relacionados a rupturas de barragens geralmente provocam diversos impactos e
danos para 0 meio ambiente, sistemas econdémicos e a populagéo residente na planicie de inundacéo.

Os efeitos desse tipo desastre nos seres humanos durante a passagem da onda de cheia dependem de
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inimeros fatores, como experiéncia em situaces de emergéncias, estado psicoldgico, e a acdo de

mecanismos fisicos que causam a perda de equilibrio do corpo humano, como o tombamento e o
deslizamento.

A perda de equilibrio de corpos humanos em inundagfes é resultado da interacdo répida
entre a agua e o sujeito (ARRIGHI et al., 2017). Diversas pesquisas ja foram feitas buscando
aumentar a compreensdo dos mecanismos que interferem na instabilidade de corpos humanos em
inundacdes (JONKMAN e PENNING ROWSELL, 2008; MILANESI et al., 2015).

Dessa forma, diversos autores tentaram descrever matematicamente o comportamento do
corpo devido a acdo dos principais mecanismos fisicos que causam a instabilidade do corpo
humano, o deslizamento e o tombamento, como realizado por XIA et al. (2014) e MILANESI et al.
(2015). Nessa pesquisa foi analisada a instabilidade do corpo por deslizamento, também conhecida
como instabilidade por atrito. Sua ocorréncia é verificada quando a forca de arrasto induzida pelo
escoamento supera a resisténcia do atrito existente entre o pé do individuo e a superficie (XIA et al.,
2014).

No contexto de comportamento de corpos humanos durante a propagacdo de onda de cheia
decorrente da ruptura de barragens, esse estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia da
instabilidade por deslizamento na planicie de inundagdo produzida pela ruptura hipotética da
barragem de Santa Helena — BA, e visa fornecer uma visdo geral de todo o processo, de forma a
contribuir em sua compreensdo, e auxiliar no planejamento urbano e a definicdo de sistemas de

alertas.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia desse trabalho consistiu em caracterizar a area de estudo, executar o levantamento e
tratamento dos dados, simular matematicamente a ruptura hipotética da barragem de Santa Helena-
BA, aplicar os resultados da simulagdo hidraulica de velocidade de escoamento e altura de lamina
d’agua a equagdo de instabilidade de corpo por deslizamento proposta por Rotava et al. (2013), e

finalmente, gerar manchas de inundaces com a possivel ocorréncia de deslizamento por um adulto.

Area de estudo
A area de estudo contempla o vale a jusante da barragem de Santa Helena na Bahia, no municipio
de Camacari, na regido metropolitana de Salvador. Em 1979 a barragem foi construida no rio

Jacuipe com a principal finalidade de abastecimento humano e nos dias atuais atende municipios
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como Lauro de Freitas, Salvador, Simdes Filho e Madre de Deus. A area de estudo ¢ apresentada na

Figura 1.

Em 1985 a barragem de Santa Helena rompeu devido um mau comportamento hidraulico da
estrutura, que provocou uma subpressdo da laje do canal sangradouro e sua destrui¢cdo (SSRH, 1985
apud MENEZES, 2016). Todo vale a jusante da barragem foi inundado e foram diversos os efeitos,
ndo houve perdas de vidas, mas os danos ambientais e econdémicos foram significativos (A TARDE,
1985). Entre 2001 e 2005 a barragem foi reconstruida e hoje abastece a regido metropolitana de
Salvador (LIMA et al., 2010).

Figura 1 — Localizacdo da area e vista area da barragem de Santa Helena
Fonte: Menezes (2016)

O vale a jusante do barramento é caracterizado por conter intensa vegetacdo de médio e grande
porte, além de bancos de areia. A paisagem se modifica a medida que a area litoranea se aproxima,

pois é onde se concentra maior densidade populacional e urbanizacdo (Figura 2).
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Figura 2 — Vale a jusante da barragem de Santa Helena - BA
Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)

Levantamento e tratamento de dados
Os principais dados utilizados se referem a topografia do terreno e as informacGes da barragem.
Foram disponibilizadas pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento da Bahia S.A — EMBASA, 41
secOes topobatimétricas da calha do rio Jacuipe e pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do
Estado da Bahia — CONDER, a topografia do terreno, em curvas de nivel, na escala de 1:10000.
A partir dessas informacdes foi estabelecido o Modelo Digital de Terreno — MDT, no Sistema de
Informacgbes Geogréficas (SIG) da ESRI, o ArcGis, com referéncia espacial UTM WGS, zona 24. O
coeficiente de Manning adotado seguiu a proposta de Menezes (2016), com faixas de valores
determinados a partir de observacdes de campo e recomendacdes da literatura de acordo com o
descrito a seguir.

e Canal principal: 0,03-0,065 (quanto maior o coeficiente, a geometria se torna mais sinuosa e

a vegetacao mais intensa);

e Planicie de inundacéo: 0,1-0,15 (quanto maior, mais urbanizada é a area).
A declividade do terreno igual a igual a 0,00018 m/m e hidrograma de ruptura foram
disponibilizadas por Menezes (2016), elaborado a partir do tempo de pico igual a 0,9 h e vazao de

pico igual a 15.156, 02 m3/s. De posse de todas essas informagdes foi elaborado o MDT.

XI11 Encontro Nacional de Aguas Urbanas 4



40 [t
m:iagéo Brasileira

de Recursos Hidricos X"

ENAUZ

3

MACEI) - ALAGOAS

Simulacdo da onda de ruptura

A modelagem da propagacdo da onda de cheia decorrente da ruptura hipotética da barragem de
Santa Helena foi executada a partir do hidrograma de ruptura proposto por Menezes (2016) com
auxilio do modelo hidrodindmico HEC-RAS 5.0 (versdo bidimensional) para simulagdo do
processo. As condicdes de contorno inseridas no software foi o hidrograma de ruptura a montante e
a jusante a declividade do terreno.

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) foi desenvolvido em
1964 pelo Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers (USACE) dos EUA.
Em 2016 foi lancada sua versdo bidimensional que oferece a opc¢do para o usuario de escolher o
método de calculo 2D por meio das equacdes completas ou simplificada de Saint-Venant, o que
oferece maior flexibilidade. Segundo Brunner (2016), as equagcfes completas de Saint-Venant
resolvem uma gama maior de problemas; em contrapartida, as equacdes simplificadas de Saint-
Venant oferecem maior rapidez e estabilidade ao sistema.

Séo utilizadas duas equacGes para descrever o escoamento em superficie livre em canais, as
Equacbes 1 e 2 (CHAUDHRY, 2008):

Equacdo da conservagdo da massa:
Dpp¥iy2 2y 1)

Equacdo da quantidade de movimento linear:

5=5 5~ @
Onde, V é a velocidade de fluxo, dy é o diferencial da profundidade da agua, q! é um termo
referente a uma vazdo lateral (entrada/influxo ou saida/efluxo), dx € o diferencial da distancia
(adotada como positiva com sentido a jusante), dt é o diferencial tempo, B é a massa, D € a razdo
entre a area molhada de do escoamento e a massa, S, € a declividade do fundo do canal, S5 é a
declividade da linha de energia e g a gravidade local.

Ap0s a simulacdo da onda de cheia, os resultados hidraulicos de velocidade de escoamento e
alturas de laminas d’agua foram relacionados com a Equacdo 3, de instabilidade de deslizamento
proposta por Rotava et al. (2013). Rotava et al. (2013) analisaram 0s mecanismos fisicos que
causavam a instabilidade do corpo humano e constataram que a incluséo da forga de empuxo nas
equacdes de instabilidade de corpo era um critério que reduziu as relacBes de altura de lamina
d’agua e velocidade de escoamento, relagdo essa conhecida como perigo ou risco hidrodindmico
(BALBI, 2008).

hvcz — u(Fperson—Fbuoy) (3)
0,5CpBp
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Na Equagdo 3, F,,,y € a forca de empuxo, em Newton.

Fbuoy =psVeg 4)

Em que, ps € a massa especifica do fluido (g/cm?), V. é o volume submerso da pessoa (m?), g é a
aceleracdo da gravidade local (m/s2) e m é a massa do corpo [kg]. O volume submerso é dado por

(caso h<l):

_ hm
VC_Lp' (5)

Em que h é a profundidade da agua (m), p € a massa especifica da pessoa, assumida igual a 1,00
g/cm3 e 1,00 g/cm3 também é a massa especifica do fluido. O coeficiente de arrasto indicado pelo
autor é igual a 1,1.

Para esse trabalho, a geracdo de manchas de inundacGes pela ocorréncia de deslizamento decorrente
da propagacdo de onda de cheia foi estabelecida a partir de um modelo de corpo humano com

atributos fisicos de altura e massa iguais a 1,70 m e 70 kg, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As manchas de inundagfes maximas e valores das variaveis altura e velocidades de escoamento

resultantes da simulagdo matemaética estdo mostrados na Figura 4.

Legenda b - 0,00
(a) Altura de escoamento (m) 2:00 (b) Velocidade de escoamento (Vs) 1500
M Posicdo de analise 4,00

6,00

Figura 4 — Mancha de inundagdo maxima para recorte da area de estudo para (a) altura de escoamento e (b) para
velocidade de escoamento
Fonte: préprio autor
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A posicédo de analise em destaque foi escolhida por ser um local com probabilidade de ocupacéo

humana. Nessa posicdo os valores das variaveis hidraulicas se comportam conforme os graficos da

Figura 5.

45 o 2

g

o

- £ 15

= 3 s, 7] \

g 8 N\

= 8w 1

: 2

Fi M £

315 a -

z \-""‘"---..._____ E o \"*-..

: — | —

P —

2o g °
o o o o o o o o o o o o o O O : o o o o o o o o o o o o o O O
o oo o o o o o o oo o o 00 oo oo o oo oo o oo oooa o
L T VI T TR« 5 B N T s T ¥ = I VIR ¥ o T ¢ B Y o T L= T o TR T TR & ¢ S o T . TR = T = T o S M T v ¢ B I = T ]

N A — ™ N A — ™ N A A ™ N ~ — ™
Tempo [h) Tempo [h)

Figura 5 — Propagacao da onda de cheia na posi¢ao de analise
Fonte: Proprio autor

A partir da Figura 5 nota-se que a velocidade méxima na posi¢do de analise destacada chegou a 1,8
m/s e a altura de escoamento maxima a 3,6 m. Os diversos valores encontrados para essas variaveis
a partir de sua distribuicdo espacial relacionadas com a Equacdo de Rotava et al. (2013)
estabeleceram a relacdo de instabilidade por deslizamento para a onda de cheia pela ruptura
hipotética da barragem conforme apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Relagbes de hv? para diferentes profundidades de agua
Fonte: Proprio autor

Observa-se que com velocidades de aproximadamente 1,5 m/s e alturas de escoamento de menos de
0,1 m (hv2 de em torno de 0,2 m3/s?) o individuo ja esta susceptivel a deslizar, resultado esse que
confirma a afirmacdo de Rotava et al. (2013), que constatou que o deslizamento geralmente ocorre
em regimes de escoamento supercriticos, com altas velocidades e baixas alturas de escoamento. A
mancha de inundacgdo que representa a instabilidade por deslizamento de uma parte na planicie de

inundacéo é apresentada na Figura 7.
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Adulto estavel: <0,07 m3/s?
Instabilidade por atrito: >=0,07 m3/s? -
Figura 7 — Mancha de inundagao relativa a ocorréncia de deslizamento em um recorte da area de estudo
Fonte: Proprio autor

A mancha de inundacdo da Figura 7 referente a instabilidade por atrito abrange grande parte da
planicie de inundagdo. E extensdo dessa area é influenciada pela forca de empuxo na equagdo de
instabilidade de corpo humano, por “empurra-lo para cima”, o deixando mais “leve” e assim, menos

resistente a forca de arrasto do escoamento.

CONCLUSAO

Através da mancha de inundagdo estabelecida pelos resultados da relagdo numérica que define
limites de instabilidade de corpo por deslizamento, segundo Rotava et al. (2013), observou-se que
na maior parte da area atingida pela onda de cheia decorrente da ruptura hipotética da barragem, o
individuo pode deslizar e que a consideracdo da forca de empuxo na equacdo de instabilidade
contribuiu para que isso ocorresse.

Estudos dessa natureza devem ser complementados com equag¢fes mais robustas, mas os resultados
encontrados ja apresentam o potencial da avaliacdo da ocorréncia da instabilidade por deslizamento
na planicie de inundacdo decorrente da ruptura hipotética da barragem na tomada de decisdo de

orgdos gestores e gestdo do risco nas areas atingidas.
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